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El presente informe de investigación titulado: “Propiedades mecánicas del concreto 
f’c=280kg/cm2 para pavimento al sustituir el cemento por cenizas de cascarilla de 
arroz en 5%, Chimbote, Áncash - 2020”, tuvo como objetivo principal determinar las 
propiedades mecánicas del concreto f’c=280kg/cm2 al sustituir el cemento por 
cenizas de cascarilla de arroz en 5%. 
Esta investigación pretende mejorar las propiedades mecánicas del concreto 
mediante la elaboración de elementos de concreto para pavimento rígido 
proponiendo la sustitución del cemento por cenizas de cascarilla de arroz en 5%, 
logrando finalmente un concreto más resistente y de bajo costo, ya que se reducirá 
el uso del cemento, pues en el proceso de elaboración de este material genera un 
impacto negativo en el medio ambiente, además se aprovecharán las propiedades 
cementantes de las cenizas de cascarilla de arroz por presentar un alto índice de 
contenido de óxido de sílice y óxido de cal, por lo que tiene un comportamiento muy 
similar al cemento.  
Se realizó la calcinación de la cascarilla de arroz a una temperatura de 510°C 
durante 2 horas y posteriormente se analizó la composición química. El tipo de 
investigación fue aplicada y el diseño fue experimental de tipo cuasi-experimental. 
La población son 6 grupos de control, los cuales para determinar la resistencia a la 
compresión se utilizaron 9 elementos de concreto (probetas) de muestra patrón y 9 
elementos de concreto (probetas) de muestra experimental. Así también para 
determinar la resistencia a la tracción se elaboraron 9 elementos de concreto 
(probetas) de muestra patrón y 9 elementos de concreto (probetas) de la muestra 
experimental, y finalmente para poder determinar la resistencia a la flexión se 
elaboraron 9 elementos de concreto (vigas) de muestra patrón y 9 elementos de 
concreto (vigas) de muestra experimental.  






The main objective of this research report was: “Mechanical properties of concrete 
f'c = 280kg / cm2 for pavement to replace cement with rice husk ash in 5%, 
Chimbote, Áncash - 2020”. mechanical properties of concrete f'c = 280kg / cm2 to 
the replacement of cement by rice husk ash in 5%. 
This research aims to improve the mechanical properties of concrete by preparing 
concrete elements for rigid pavement, proposing the replacement of cement by rice 
husk ash by 5%, finally achieving a more resistant and low-cost concrete, since it 
will reduce the use of cement, since in the process of making this material it 
generates a negative impact on the environment, in addition the cementing 
properties of rice husk ash can be obtained due to its high content of silica oxide 
and lime, so it has a behavior very similar to cement. 
The calcination of the rice husk was carried out at a temperature of 510 ° C for 2 
hours and the chemical composition was subsequently analyzed. The type of 
research was applied and the design was experimental, quasi-experimental. 
The population consists of 6 control groups, which to determine the compressive 
strength will use 9 concrete elements (specimens) from the standard sample and 9 
concrete elements (specimens) from the experimental sample. Likewise, to 
determine the tensile strength, 9 concrete elements (specimens) of the standard 
sample and 9 concrete elements (specimens) of the experimental sample were 
made, and finally, in order to determine the flexural resistance, 9 concrete elements 
were made. (sample beams) of standard sample and 9 concrete elements (beams) 
of experimental sample. 





I. INTRODUCCIÓN  
Existen muchos problemas al momento de realizar una pavimentación rígida, las 
fallas encontradas según Miranda (2010, p.26-34) se deben a muchos factores 
ya sean ocasionados por la acción de la naturaleza, como por ejemplo: cambios 
climáticos (lluvias), desborde de los ríos, congelamiento, así como también los 
movimientos sísmicos. Por otro lado, encontramos que el material inadecuado 
para pavimentar ocasiona serios problemas en la pavimentación, esto puede 
ocasionar las desportilladuras en juntas y fisuras, también fisuras en forma de 
mapa, fisuras transversales y diagonales, pues es cierto que son previstas en el 
diseño, pero ocurre que la armadura se fractura y es en ese punto en donde el 
agua se apodera de la pavimentación ocasionando la corrosión de la armadura 
y el deterioro de las fisuras. Además, existe la ineficiencia por parte de los 
profesionales de la construcción, pues es de vital importancia dejar en manos de 
profesionales calificados para la planeación de un bien a la sociedad.  
Otro punto importante en esta investigación es el uso del cemento , se pretende 
erradicar la utilización de este material para evitar su posterior producción debido 
a que este material es altamente contaminante, ya que su producción es el 
principal contribuyente de dióxido de carbono a nivel mundial, además, este un 
gas que influye considerablemente en el calentamiento global; por lo tanto, al 
estar en exposición produce que se agudicen las enfermedades respiratorias y 
pulmonares, es por ello que buscamos sustituir este material por cenizas de 
cascarilla de arroz en 15%. (Navas, Reyes y Galván, 2015, p.72). 
Por otro lado, debido a que muchas fábricas industriales practican la quema 
irresponsable del residuo de la producción de arroz, lo cual genera el CO2 
(Dióxido de Carbono) gas de efecto invernadero, es que la sociedad es una de 
las partes más afectadas, ya que esta práctica produce enfermedades a las vías 
respiratorias de niños, adultos y ancianos. Asimismo, el desecho de la cascarilla 
de arroz afecta las corrientes de agua cercanas a las fábricas industriales 
afectando a las especies acuáticas debido a su gran contenido de sílice. Por 
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estos motivos es que se propone la calcinación de la cascarilla de arroz en 
hornos industriales a temperatura controlada. (Prada y Cortés, 2010, p.156). 
Por lo anterior expuesto se formuló el siguiente problema ¿Qué resultados se 
obtendrán en las propiedades mecánicas del concreto F’c=280kg/cm2 para 
pavimentación al sustituir el cemento por cenizas de cascarilla de arroz en 5% 
Chimbote, Áncash, 2020? 
Así mismo, esta investigación es importante ya que busca optimizar las 
propiedades mecánicas que posee un concreto para pavimentación rígida.  
Mediante esta investigación se espera encontrar un material orgánico 
cementante que contribuya a que ciertas propiedades mecánicas del concreto 
sean las óptimas, se requiere aumentar la resistencia a la compresión, disminuir 
la resistencia a la tracción y mejorar la resistencia a la flexión. Se optó por el uso 
de las cenizas de cascarilla de arroz ya que presenta un alto contenido de óxido 
de sílice y óxido de cal en menor proporción, y son estos los componentes que 
hacen que este material tenga un comportamiento similar al cemento. La 
finalidad de esta investigación es la realización de concretos para pavimento 
rígido más resistentes y de bajo costo, ya que se busca reducir gastos en la 
producción del cemento reutilizando este desecho agroindustrial para 
aprovechar las características puzolánicas que presenta, proponiendo así la 
sustitución del cemento por cenizas de cascarilla de arroz en 5%. 
Por lo tanto, se planteó la siguiente hipótesis alterna: la sustitución de cemento 
por cenizas de cascarilla de arroz en 5% mejorarán las propiedades mecánicas 
del concreto f’c=280kg/cm2 para pavimento, Chimbote, Áncash – 2020. 
Asimismo la hipótesis nula: la sustitución de cemento por cenizas de cascarilla 
de arroz en 15% no mejorarán las propiedades mecánicas del concreto 
f’c=280kg/cm2 para pavimento, Chimbote, Áncash - 2020.  
Por lo que se refiere a los objetivos de la investigación, el objetivo general es: 
determinar las propiedades mecánicas del concreto f’c=280kg/cm2 al sustituir el 
cemento por cenizas de cascarilla de arroz en 5%. Y como objetivos específicos 
determinar el Análisis Térmico Diferencial, además identificar la composición 
química de la ceniza de cascarilla de arroz, asimismo identificar las propiedades 
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mecánicas del concreto de muestra patrón de pavimento rígido, también 
identificar las propiedades mecánicas de un concreto experimental para 
pavimento rígido sustituyendo el cemento por cenizas de cascarillas de arroz en 
5% y finalmente comparar las propiedades mecánicas del concreto de la mezcla 





















I. MARCO TEÓRICO 
Para poder desarrollar este informe de investigación se recolectó información de 
estudios realizados anteriormente, para ello tenemos dentro de los trabajos 
previos a nivel  Internacional a Camargo e Higuera (2016), en su proyecto de 
investigación titulado “Concreto hidráulico modificado con sílice obtenida de la 
cascarilla de arroz”, teniendo por objetivo general examinar la conducta 
inconsciente, corporal y artificial de la composición de un concreto hidráulico 
cambiando la composición con sílice lo cual se obtiene mediante la incineración 
de cáscara de arroz. El elemento modelo que utilizaron fue de un diseño de 
mezcla para concreto hidráulico, pretendía obtener: resistencia a la compresión 
de 350 kg/cm2 y la resistencia a la flexión de 42 kg/cm2. Se procedió a sustituir 
el cemento por las cenizas de cáscara de arroz en porciones de 5%, 15% y 30%. 
Se concluyó que es factible utilizar las CCA sustituyendo el cemento para poder 
ejecutar un concreto hidráulico en 5%. 
Asimismo Méndez (2009), en su tesis titulada “Diseño de tejas prefabricadas de 
bajo coste que incorporan residuos industriales de carácter puzolánico para uso 
en países en vías de desarrollo”, teniendo como principal objetivo sustituir el 
material aglomerante (cemento) por cenizas de cascarilla de arroz, lo cual 
provocó una disminución en la trabajabilidad de los morteros, debido que se 
retuvo el agua de aglutinado”. Las muestras en las que se hizo la sustitución en 
un 30% de cemento por cenizas de cascarilla de arroz; a los 90 días y a 
temperatura ambiente se logró curar, presentando resistencias a flexotracción y 
tensión, superiores a los elementos patrones correspondientes. 
Para finalizar con los trabajos previos a nivel Internacional tenemos a los autores 
Mattey, Robayo, Díaz, Delvasto, y Monzó (2015), en su tesis titulada “Aplicación 
de ceniza de cascarilla de arroz obtenida de un proceso agro-industrial para la 
fabricación de bloques en concreto no estructurales”, tuvo como primordial 
objetivo utilizar CCA .Por lo tanto las CCA obtenidas del procedimiento de 
combustión resultaron en un 29, 38% de sílice amorfo. Se procedió a mezclar las 
cenizas de cáscara de arroz con los agregados del concreto, con el propósito de 
identificar las propiedades puzolánicas sustituyendo el cemento Portland Tipo I, 
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también en las funciones de agregado fino para poder fabricar bloques no 
estructurales y macizos. 
De la misma forma se recolectaron trabajos previos a nivel Nacional, según 
Urbina (2018), en su tesis titulada “Influencia de la sustitución del cemento por 
ceniza de cascarilla de arroz, en las propiedades mecánicas del concreto, 
Trujillo, 2018”, la cual tiene por objetivo principal poder determinar el grado de 
influencia sobre las propiedades mecánicas del concreto al sustituir el cemento 
por cenizas de cascarilla de arroz. Para desarrollar la investigación utilizaron un 
diseño experimental, se analizaron los datos mediante la inferencia estadística. 
Finalmente se adquirió una resistencia a la compresión límite de 239.38 kg/cm2 
a los 6% cenizas de cascarilla de arroz a una edad de 28 días y 238.00 kg/cm2 
para 56 días, en ambas se observó un crecimiento del 12% del diseño modelo. 
Así mismo se observó un incremento en el módulo de elasticidad con 4% cenizas 
de cascarilla de arroz a 28 días de 168464.25 kg/cm2 y 6% a 56 días de 
168500.83 kg/cm2. De la misma forma la relación de Poisson resultaba mayor 
para el 8% ceniza de cascarilla de arroz, de 0.29 a 56 días.  
Asimismo, Loayza (2014), en su tesis titulada “Efecto de la ceniza de cáscara de 
arroz sobre la resistencia a la compresión del concreto normal”, cuyo principal 
objetivo es determinar el grado de influencia en la resistencia a la compresión en 
elementos de concreto, al adicionar CCA. Concluye su investigación 
manifestando que las CCA mejoran las propiedades de resistencia a la 
compresión del concreto contrastado en los diversos tiempos de fraguado. 
Obteniendo como resultado que las resistencias sobrepasaron las expectativas 
de acuerdo al diseño patrón en 57.64 kg/cm2, 77.29 kg/cm2, 96.68 kg/cm2 y 
76.20 kg/cm2 cuando se adicionó 5%, 10%, 15% y 20% respectivamente. De los 
cuales la adición que produce una mayor resistencia a la compresión fue del 
15%, incrementándose en un 34% de la resistencia a la compresión.  
Finalmente, el autor Villegas (2012), en su tesis titulada “Utilización de puzolanas 
naturales en la elaboración de prefabricados con base cementante destinados a 
la construcción de viviendas de bajo costo” la cual tiene por principal objetivo 
poder determinar la comprobación para el uso de materiales puzolanicos en la 
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elaboración elementos constructivos con base cementante y en la producción de 
mezclas de concreto para revestimientos. Se determinó que las CCA fueron 
aquellas que presentaron una mejoría en sus propiedades mecánicas, 
obteniéndose hasta un 15% más de firmeza con relación a la mezcla control. 
Mientras que, al fabricar bloques de concreto, se logró obtener a los 28 días de 
curado una cuantía de 15% con respecto a la sustitución de cemento por CCA, 
teniendo como resultado que la resistencia a la compresión de 103% en 
comparación al modelo patrón.  
De la misma manera se recogió información sobre diversas investigaciones 
previas realizadas a nivel Local, de los cuales tenemos a Romero (2017), en su 
tesis titulada “Resistencia de un concreto f’c =210 kg/cm2 con sustitución de 
cemento en 2%, 4% y 6% por ceniza de paja de trigo (Triticum Aestivum)” la cual 
tiene como objetivo general establecer si la resistencia a la compresión de los 
adoquines convencionales es menor que la resistencia a la compresión de los 
adoquines de concreto (f’c = 320 kg/cm2), los cuales fueron procesados al 
sustituir el agregado grueso natural por el 70% agregado grueso reciclado y 
sustituyendo el cemento por el 10% de cenizas de paja de trigo, de tal modo, se 
llegó a la conclusión, que las muestras experimentales, la sustitución con el 2%, 
4% y 6% logro superar a la probeta de la resistencia patrón está en un orden del 
1.75% y 9.37% por encima, logremos superarlo con respecto al patrón respecto 
al patrón.  
También, según el autor Matienzo (2019), en su tesis titulada “Resistencia a la 
compresión de un concreto f’c = 210 kg/cm2 sustituyendo al cemento por la 
combinación de un 8% por el polvo de la concha de abanico y 12% por las 
cenizas de la cascara de arroz – 2017”, la cual se planteó por principal finalidad 
determinar la resistencia a la compresión de un concreto F’c = 210 kg/cm2 al 
sustituir el 8% de Polvo de Concha de Abanico mezclado con 12% de Cenizas 
de cascarilla de arroz por el cemento, se concluyó que se pudo obtener una 
resistencia optima en las edades de 7, 14 y 28 días de 155.37 kg/cm2, 176.34 
kg/cm2 y 225.46 kg/cm2 respectivamente, así mismo se observó que no existe 
una mejora en la resistencia de los elementos de concreto elaborados con la 
combinación del 12 de CCA% y 8% de polvo de conchas de abanico , y 
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consiguiendo el resultado de las resistencias 110.92 kg/cm2,170.27 kg/cm2 y 
208.93 kg/cm2 a 7,14 y 28 días de fraguado. 
De igual forma, Pérez (2017), en su tesis, la cual lleva por título “Resistencia del 
concreto f´c=210 kg/cm2 sustituyendo al cemento en 4% y 8% por la ceniza de 
tronco de Eucalipto (Eucaliptus Globulus)”, tuvo como finalidad poder determinar 
la resistencia de un elemento de concreto F’c 210 Kg/cm², al sustituir cemento 
por cenizas de tronco de eucalipto en un 4% y 8%.  Se llegó a la conclusión que, 
las muestras experimentales, la sustitución con el 4% y 8% de cenizas de tronco 
de eucalipto logro superar a la probeta de la resistencia patrón está en un orden 
del 1.75% y 9.37% por encima, logremos superarlo con respecto al patrón. La 
ceniza de tronco de eucalipto tiene un alto porcentaje de Oxido de Calcio (Ca) 
64.659% superando en 2.359% por encima del cemento el cual tiene 62.30% de 
óxido de Calcio.  
Para las teorías relacionadas al tema según los autores Belito y Paucar (2016, 
p. 8) nos indican la definición de concreto, pues es una composición de agua y 
un producto aglomerante. El concreto cumple un rol importante y fundamental en 
las obras civiles. Pues este material provee de resistencia a las estructuras, sin 
embargo está supeditado al control de calidad que debe tener en obra, además 
los agregados deben ensayarse en laboratorio antes de su elección, también se 
debe tener en cuenta la humedad y la temperatura al momento de la elaboración 
de la mezcla de concreto, la compactación y además del tiempo al que está 
sumergido en agua. 
De acuerdo a la definición de diseño de mezcla de concreto, según el autor 
Chevarría (2015, p.1), es factible realizar un diseño de forma que esa mezcla 
tenga la capacidad de cumplir con las propiedades mecánicas además del 
tiempo de duración, lo que se busca es que estas mezclas logren cumplir con los 
requisitos de diseño. Esta medida es comúnmente utilizada para poder saber el 
rendimiento que tienen los elementos de concreto.  
Las propiedades mecánicas del concreto son aquellas que van a evaluar el 
comportamiento del concreto curtido cuando se van a aplicar cargas sobre este, 
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además, son los factores que se tienen en cuenta para lograr realizar un diseño 
de estructura de pavimento. (Millan, 2014, p.13). 
La permeabilidad es una propiedad mecánica de elementos de concreto, pues el 
hormigón es totalmente impermeable, excepto los concretos que requieran una 
perfección, por lo cual debemos tener en cuenta que el hormigón sea permeable 
para evitar que se filtran los líquidos y exista la presencia de gases. (Millan, 2014, 
p.14). 
De la misma forma para Vélez (2011, p.5), la permeabilidad que posee el 
concreto hace referencia a aquella porción de agua y otras sustancias líquidas 
que se filtran mediante los poros del concreto en un delimitado tiempo; y en 
efecto, llega a ser el resultado de la mezcla de los poros encontrados en el 
concreto, la absorción o el calor de absorción, además de la ebullición del agua 
en la mezcla, la temperatura que posee el concreto, las hendiduras y grietas 
formadas mediante el lapso en que se fragua el concreto.  
Otra de las propiedades mecánicas del concreto es la resistencia a la 
compresión, pues se define como la solidez a los 28 días obtenidos del prototipo 
de concreto. Además, es factible usar diversas edades en calidad de instrumento 
de registro del rendimiento del concreto. (Becerra, 2012, p.89). 
Para poder saber cuál es la resistencia a la compresión de algún elemento 
estructural, se deben elaborar cilindros de concreto, denominados probetas, 
tienen medidas de 30cm de alto por 15 cm de diámetro.  Los cilindros de concreto 
se realizan en un molde para probetas, se deposita la mezcla en 3 capas, luego 
se procede a golpear 25 veces cada capa con una varilla. (Oviedo, 2013, p.4). 
Por otro lado, una de las propiedades mecánicas es la resistencia a la flexión, 
según el autor Rivera (2019, p.133), en concretos suele ser mayor que la 
resistencia en tracción pura. Se puede aplicar en estructuras de pavimentos 
rígidos, pues la fatiga de compresión se aprecia en el área de fricción de los 
neumáticos de vehículos y el pavimento.  
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Así como para el autor Becerra (2012, p.89), indica que la resistencia a la flexión 
es uno de los componentes más significativos usados para el diseño de las 
estructuras de pavimentos también para el diseño de losas industriales.   
De otro modo, según Abrigo (2016, p.4) los que diseñan pavimentos, 
generalmente usan una teoría que se basa en la resistencia a la flexión, es por 
esto que debe estar presente en el diseño de mezcla. Además el módulo de 
rotura es necesario e importante para poder realizar un control en campo. Es 
poco utilizado en concretos estructurales.  
Según la teoría expresada por el autor Masías (2018, p.18) la resistencia a la 
tracción de un elemento de concreto puede ser sumamente importante para 
poder realizar el diseño además del control de calidad en obra, especialmente 
en obras de pavimentación y obras hidráulicas. Denominado también como 
resistencia a la rotura, es la tensión máxima que un elemento soporta durante es 
sometido a estiramiento. Este tipo de resistencia se puede hallar mediante un 
ensayo de tracción, pues el punto más elevado de la curva de tensión-
deformación. El valor obtenido no se sujeta de la magnitud del elemento, si no 
de diversos factores como es la elaboración del elemento cilíndrico y la 
imperfección encontrada en la superficie. Se precisan tres maneras de poder 
conseguir esta resistencia: ya sea por flexión, por tracción indirecta o también 
denominado hendimiento y por tracción axial o también calificada como tracción 
directa.  Hay un vínculo existente entre la resistencia a la tracción y a la 
compresión. Puesto que si existe una reducción en la resistencia a la 
compresión, existirá asimismo una disminución en la resistencia a la tracción. No 
obstante, puede ocurrir una mejoría en la resistencia a la tracción cuando el 
agregado y la pasta se adhieren correctamente.  
Otro de los factores más importantes que se tiene en cuenta para el diseño de 
una estructura de pavimento rígido es la durabilidad, según Becerra (2012, p.92) 
la permeabilidad está definida como la destreza que posee el concreto cuando 
se expone al medio ambiente, a la exposición artificial además de la fricción, 
sosteniendo sus propiedades. 
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Así también, Nilsson (2007, p.1), indica que la durabilidad como la estimación de 
vida servicial de una estructura. Esto quiere decir que dicha estructura a pesar 
de afrontarse al medio ambiente y a el paso del tiempo mantendrá sus 
propiedades más significativas, va a prever de seguridad evitando la destrucción 
de la misma además que mantendrá la estética. No obstante, las entidades que 
construyen dichas estructuras incrementan el valor económico, alterarán las 
condiciones de serviciabilidad y realizarán renovaciones a la imagen de la 
estructura si ocurre algún desperfecto.  
Por otro lado, bien se sabe que el concreto no posee propiedades elásticas, es 
por esto que cuando se realiza un diseño de pavimento rígido se debe tener en 
cuenta el módulo de elasticidad, ya que es una cualidad de mayor importancia 
en el predimensionamiento de las estructuras de concreto. La predicción se 
comprueba mediante la resistencia a la compresión. (Pérez, 2017, p.10) 
Además, el módulo de young o módulo de elasticidad, es aquel que contribuye 
a darnos a conocer el vínculo que existe entre las tensiones aplicadas en el 
ensayo de tracción y el incremento de la alteración longitudinal unitaria 
producidas.  Generalmente el módulo de elasticidad se presenta constante en el 
área elástica que el material posee, asimismo es este el que nos indica la 
conducta que tiene, a esto se le denomina Ley de Hooke. Este módulo de 
elasticidad nos va a indicar cuál es el valor de la rigidez de un elemento. A más 
rigidez, su módulo de elasticidad es menor. (Reyes, 2018, p.1) 
Agregando a lo anterior, Beltrán y Ccama (2017, p.43), definen a el módulo de 
Young como un criterio que permite medir la variación de la fatiga en relación a 
la modificación elástica de un componente que está supeditado a esfuerzos.  
Para poder realizar una mezcla de concreto se deben tener en cuenta sus 
componentes, según Pérez (2017, p.2) son los materiales utilizados para la 
realización del mismo, asimismo son los que habitualmente se usan en las 
cimentaciones de carreteras.  
Para los agregados gruesos se usan las piedras trituradas, las gravas, además 
de las escorias resultantes de hornos. También se pueden utilizar diferentes 
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componentes inertes, los materiales antes citados pueden utilizarse en 
combinación de unos con otros. (Romero, 2017, p.9) 
Así también para Sandoval (2011, p.1), en su opinión acerca de los agregados 
gruesos, indica que las gravas son uno de los más importantes componentes del 
concreto, y por ello, el agregado grueso debe ser de una excelente calidad, así 
nos garantiza buenos productos. Muchos estudios indican que si se requiere 
obtener una superior resistencia a la compresión, debe tener cemento en 
mayores cantidades y menor relación a/c, además el agregado grueso tiene que 
permanecer en el mínimo aceptable.  
Agregando en lo anterior expuesto, según el Ministerio de Transportes y 
Comunicaciones (2013, p.805), consideran al agregado grueso como el material 
que queda retenido en la malla N°4 (4.75mm). Su procedencia es del 
aplastamiento de gravas o rocas, o ambas. Este agregado debe presentarse 
limpio, debe presentar rigidez, además debe ser durable, evitar la presencia de 
componentes planas, o alargadas, y blandas o partículas fáciles de desintegrar.  
Mientras que los agregados finos mayormente es la arena, pues es el agregado 
selecto que mayormente se usa en la realización de concretos, está definida por 
unidades fuertes duras además durables. (Romero, 2017, p.15). 
Para Vizcardo y Trinidad (2014, p.6), se denomina así a la arena gruesa la cual 
tiene presencia de granos rígidos. Este agregado tiene la necesidad de estar 
limpio, en otras palabras no debe tener la presencia de material orgánico.  
Además, según Flores (2017, p.9), el agregado fino es de vital importancia ya 
que contribuye con la manejabilidad de la mezcla de concreto, sin embargo no 
contribuye con la resistencia al acoplamiento.   
Otro de los componentes importantes en la realización de una mezcla concreto 
es el agua, Matienzo (2017, p.16) indica que mientras se elabora la mezcla del 
concreto se puede utilizar cualquier tipo de agua. Es frecuente que las 
delimitaciones para este material es que se use la composición conveniente.  
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Así como para Moromi (2014, p.31), el agua es importante para poder elaborar 
mezclas de concreto deben estar limpias, además deben estar libres de todo tipo 
de aceites, materia orgánica, libre de ácidos, etc.  
El cemento es un material absorbente, el cual es el resultado de la incineración 
y de la trituración de arcillas, calizas además de areniscas, que, combinadas con 
diminutas porciones de yeso, y en concurrencia de agua, se solidifica con el 
pasar del tiempo. (Becerra, 2012, p.94)   
Agregando a lo anterior, según Rivera (2018, p.2), el cemento es un material 
aglomerante, que al ser mezclado uniformemente con agregados tanto gruesos 
como finos más el agua, adquiere una mezcla uniforme fácil de manejar. El cual 
al pasar por el proceso de curado adquiere su resistencia.  
Existen diversos tipos de cemento, de los cuales tenemos el Cemento Tipo I, el 
cual es el que usualmente se usa en la construcción de estructuras de concreto, 
además en edificaciones de albañilería, generalmente usada en donde no exista 
una exigencia de cumplir con requisitos especiales.  
Así mismo, el autor nos indica que en el Cemento Puzolánico IP, se ha 
adicionado material puzolánico <15%, lo cual le dará un aspecto rojizo y es 
obtenido de arcilla posteriormente calcinada, de cenizas volcánicas o también de 
ladrillos molidos. Este material tiene la capacidad de mantener el agua y esto 
ocasiona que tenga una mejor adherencia. (Seguro, 2018, p.1). 
El Cemento Tipo II, presenta una resistencia a los sulfatos. Pues los sulfatos son 
materia proveniente de aguas subterráneas o presente en suelos; al entrar en 
contacto con los elementos de concreto provoca daños e imperfectos como por 
ejemplo las grietas en el concreto y la expansión. 
También indica que existe el Cemento Tipo III, este tipo de cemento tiene la 
capacidad de desarrollar rápidamente la rigidez. Es recomendado usar cuando 
se requiere apresurar el desencofrado. (Seguro, 2018, p.2) 
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El Cemento Tipo IV, al momento del fraguado este material va a producir 
insuficiente calor, por lo tanto se recomienda su uso en vaciados de concreto en 
grandes magnitudes. (Seguro, 2018, p.3) 
El Cemento Tipo V tiene la capacidad de resistir a las sales, se recomienda su 
uso cuando las estructuras de concreto estarán en contacto constante con el 
agua o en ambientes húmedos con alta presencia de sales. (Seguro, 2018, p.4) 
El autor Loayza (2014, p.29), define a las CCA como el resultado de la 
incineración de la CA, y para que pueda ser altamente puzolánica debe tener un 
control en la técnica de incineración de la CA. La temperatura no debe exceder 
los 700 grados centígrados, ya que se puede cristalizar en consiguiente perderá 
su valor reactivo.  
La CCA podría llegar a un porcentaje de más del 90% de óxido de sílice, ya que 
se podría obtener un gran porcentaje de sílice amorfa reaccionando con el 
hidróxido de calcio, por lo tanto se convierte en silicato de calcio hidratado y de 
esta manera se perfeccione las propiedades mecánicas del concreto. (Rodríguez 
y Tibabuzo, 2019, p.25). 
La cascarilla de arroz es el restante que es extraído a través de la cosecha del 
arroz, el cual tiene un alto contenido de sílice, también contiene una fibra rígida, 
además absorbe el agua de forma lenta es por esto que su descomposición 
tarda.  Este residuo generalmente se despilfarra calcinándolo en cantidades 
considerables o echándolo en corrientes de agua. (Dominguez, 2018, p.1). 
Agregando a lo anterior, Calderón (2002 p.1) hace referencia a la CA como un 
residuo extraído de la producción molinera, es abundante en diversos países en 
donde se cosecha el arroz, este residuo posee muchas propiedades.  
Además, Chur (2010, p.9) define a la CA como un producto agroindustrial, que 
muchas veces lo consideran como un desecho orgánico.  
La cáscara de arroz se emplea para poder obtener dióxido de silicio para el 
cemento y así poder perfeccionar sus características mecánicas. Además 
existen investigaciones científicas en diversos lugares, y como resultado se ha 
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demostrado que tiene un gran potencial con este componente, y es una buena 
opción en el ámbito de la construcción. (Mafla, 2009, p.3) 
La estructura orgánica de la cascarilla de arroz es parecida a la gran mayoría de 
las fibras orgánicas, conteniendo lignina, hemicelulosa, celulosa, componiendo 
lípidos, ácidos orgánicos y nitrogenados. (Demera y Romero, 2018, p.13) 
Nos indica en la TABLA N° 01 sobre la composición química que tiene la ceniza 
calcinada (Ver en el ANEXO N° 01). Vásquez y Vigil (2013, p.16) 
Dentro de la composición química de la CCA, uno de los porcentajes más 
significativos es la ceniza, teniendo a la sílice como el elemento fundamental que 
no se ve afectado en su combustión. A pesar que la cáscara de arroz es usada 
actualmente como fuente de calor, necesita ayuda para tener una calcinación 
óptima. (Valverde, 2007, p.257) 
Además, el óxido de sílice, óxido de silicio o también denominado dióxido de 
silicio, es una composición de oxígeno con silicio, por lo general es denominado 
como sílice. Se puede encontrar en la composición de la arena. (Aliaga y 
Badajos, 2018, p.30) 
El óxido de calcio, es una sustancia alcalina el cual va a permitir el regulamiento 
de los procesos industriales y sus características quedan supeditadas a sus 
componentes químicos y el tratamiento térmico al cual se sometió este mineral, 
finalmente se puede establecer el grado de reactividad. (Bolívar, 2017, p.1) 
El óxido de magnesio está catalogado como un material orgánico solidificado, 
presenta un color blanco diáfano. También es conocido como magnesia y 
químicamente es MgO. (Stea, 2017, p.1) 
El óxido de potasio es una sal iónica de oxígeno y potasio. El autor no dice que 
es un componente que reacciona con facilidad y es muy complicado de hallar. 
Se utiliza en la producción de fertilizantes y cementos. Su fórmula química es 
K2O. (Díaz, 2018, p.1) 
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Los sulfatos son componentes químicos que se pueden encontrar en el suelo, 
en el mar, en las aguas superficiales y subterráneas. (Londoño, 2018, p.1) 
Añadiendo a lo anterior expuesto, según Pérez y Gardey (2018, p.1), el color 
generalmente lo hallamos en forma gasificada, en tonos amarillentos o verdosos, 
tiene la particularidad de ser tóxico. Es un componente el cual se halla en 
grandes magnitudes en la tierra, asimismo en las plantas, animales, el agua de 
mar y minas de sal.  
Vasque (2014, p.14), define al oxido de titanio como un componente cuya 
fórmula química es TiO2. También indica que es utilizado para la fabricación de 
cementos blancos y generalmente usado como pintura para diversas superficies.  
Por otro lado, el óxido de aluminio, está definido según Torres (2016, p.1) como 
un óxido producido mediante la respuesta entre un metal y el oxígeno. Tiene la 
capacidad de conformar hidróxidos al reaccionar con las aguas.  
De acuerdo a la temperatura de calcinación, previo a la calcinación, la cascarilla 
de arroz debe pasar por un proceso de secado a 80°C, después se debe elegir 
la temperatura a la cual va a ser calcinada la cascarilla de arroz, tenemos: 400, 
500, 600, 700,800 y 900 °C. 
Al finalizar la calcinación, se logra adquirir una ceniza la cual va a pasar por un 
proceso de transformación, cambiando tanto la apariencia como el color, estos 
cambios dependen de la temperatura a la cual ha sido calcinada. (Vásquez y 
Vigil, 2013, p.1) 
Existen diversos métodos de elaboración de CCA, pues estas son la alteración 
de la incineración de la CA la cual está desestimada y la estabilidad de la 
exhibición a altas temperaturas son en lapsos cortos de tiempo, la sílice que se 
encuentra presente en las cenizas demuestran tener una naturaleza irregular. 
(Loayza, 2014, p.32) 
La combustión en campo abierto se puede realizar en espacios construidos de 
ladrillo circulares y pueden tener incluso 16 metros de diámetro y apilados de 
cara de 2,5 metros de elevación. (Loayza, 2014, p.33) 
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Asimismo Loayza indica que la combustión en hornos (de forma circular o 
cuadrada) que están constituidos de muros de ladrillo, que son instalados de 
forma variada de modo que se logre la introducción del aire hacia dentro del 
horno.  
También para Loayza existe la combustión en lecho fluido L a L, en donde la 
cámara de combustión puede estar constituido de acero inoxidable y se utilizará 
arena para el lecho fluidizado. Se puede suministrar el aire mediante un plato 

















2.1. Tipo y diseño de investigación 
El tipo de investigación es aplicada, dado que se empleó los conocimientos 
obtenidos en la práctica. El objetivo de esta investigación es mejorar los 
conocimientos y que se pueda generar resultados los cuales sean un beneficio 
a la sociedad. (Málaga, Vera y Oliveros, 2008, p.146) 
El diseño de investigación es experimental de tipo cuasi-experimental. Dado 
que en la investigación experimental se van a manipular intencionalmente las 
variables una sobre otra, para posteriormente poder analizar las 
consecuencias. (Hernández, 2014, p.129) 
El esquema es el siguiente: Cuasi-experimental   
- Grupo control: 
 
 








M1: Concreto f’c = 280 kg/cm2 para pavimento rígido (muestra patrón). 


























































M3: Concreto f’c = 280 kg/cm2 para pavimento rígido a la edad de 14 días de 
curado. 
M4: Concreto f’c = 280 kg/cm2 para pavimento rígido a la edad de 28 días de 
curado. 
Xi: Cenizas de cascarillas de arroz en 5%. 
O1, O2, O3, O4: Resultados. 
Yi: Propiedades mecánicas del concreto. 
2.2. Variables y operacionalización 
2.2.1. Variable Independiente 
Cenizas de cascarilla de arroz. 
• Definición conceptual 
Las CCA son el resultado de la incineración de la CA, y para que pueda ser 
altamente puzolanica debe tener un control en la técnica de incineración de 
la CA. La temperatura no debe exceder los 700 grados centígrados, ya que 
se puede cristalizar en consiguiente perderá su valor reactivo. (Loayza, 
2014, p. 29). 
• Definición operacional 
Se recolectó la cascarilla de arroz de un molino, posteriormente fue 
sometido a un proceso de incineración a 510ºC durante 2 horas y así 
finalmente se obtuvieron las cenizas de cascarilla de arroz.  
Luego se procedió a someter a las cenizas de cascarilla de arroz al ensayo 
de Difracción de Rayos X por el cual obtuvimos su composición química, 






Grado (ºC) de calcinación, Óxido de Sílice, Óxido de Calcio, Módulo de 
Fineza y Peso Específico 
• Escala de medición 
Nominal y Razón 
2.2.2. Variable Dependiente 
Propiedades mecánicas del concreto 
• Definición conceptual 
Las propiedades mecánicas del concreto son aquellas que evalúan el 
comportamiento del concreto curtido cuando se van a aplicar cargas sobre 
este, también el autor nos indica que son los factores que se tienen en 
cuenta para lograr realizar un diseño de estructura de pavimento. (Millán, 
2014, p. 13). 
• Definición operacional   
Se procedió a ensayar las propiedades mecánicas del concreto, elaborando 
elementos de concreto con muestra patrón a las edades de curado de 7, 
14 y 28 días y elementos de concreto con la sustitución del 5% de cenizas 
de cascarilla de arroz, referente al peso , a las edades de curado de 7, 14 
y 28 días.  
• Indicadores 
Resistencia a la compresión, Resistencia a la flexión y Resistencia a la 
tracción 




2.3. Población, muestra y muestreo 
2.3.1. Población 
Para esta investigación la población de estudio serán las probetas y vigas de 
concreto f’c=280 kg/cm2. 
2.3.2. Muestra  
Nº ÍTEMS 
RESISTENCIA A LA 






Diseño de mezcla de concreto 
f’c=280kg/cm2 
7 3 
9 14 3 
28 3 
02 
Diseño de mezcla de concreto con 
sustitución de 5% de cemento por 
C.C.A. 
7 3 
9 14 3 
28 3 
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Diseño de mezcla de concreto con 
sustitución de 5% de cemento por 
C.C.A. 
7 3 
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- La unidad de análisis de esta investigación es el concreto f’c=280 kg/cm2 al 
sustituir el cemento por cenizas de cascarilla de arroz en 5%. 
2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 
La técnica de recolección de datos a utilizar es la de observación. Los 
instrumentos que se utilizaran son los siguientes protocolos (ensayos) que se 
encuentran en Manual de Ensayos de Materiales establecidos por el MTC. 
Normativa: 
MTC E – 704 (ASTM C39) 
Resistencia a la compresión de testigos 
cilíndricos 
MTC E – 708 (ASTM C496) 
Ensayo de tracción por compresión 
diametral de probetas de concreto. 
MTC E – 711 (ASTM C293) Ensayo de flexión de vigas de hormigón. 
En esta investigación se utilizarán las normas técnicas las cuales no necesitan 
de alguna validación por juicio de expertos ni de evaluación de confiabilidad 
porque estas fueron elaboradas por expertos en la materia. 
2.5. Procedimientos  
Se obtuvieron las cascarillas de arroz de un molino, se procedió a someter al 
ensayo de Análisis Térmico Diferencial. Luego, se procedió a ensayar las cenizas 





Diseño de mezcla de concreto con 
sustitución de 5% de cemento por 
C.C.A. 
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obtenidas mediante el ensayo de Difracción de Rayos X para saber cuál es la 
composición química de la muestra. 
Se utilizó la muestra para los agregados gruesos y finos de la cantera “Piedra 
Lisa” – Nepeña, Santa, Ancash se utilizará el Cemento Portland tipo I, una vez 
obtenidos los agregados se cuarteó cada uno estos y luego se vertió en la 
mezcladora con los materiales para así poder generar el concreto que se desea 
evaluar teniendo en cuenta la dosificación del concreto f’c=280kg/cm2. 
Luego de preparar el concreto se procedió a llenar los testigos cilíndricos como 
prismáticos, de los cuales para esta investigación se realizaron 9 probetas 
cilíndricas para rotura a la compresión, 9 probetas cilíndricas resistencia a la 
tracción indirecta, 9 vigas para ensayos de resistencia a la flexión, tanto para el 
diseño patrón como el diseño con sustitución. 
2.6. Método de análisis de datos 
El método de análisis tiene un enfoque cuantitativo y un análisis que se basará 
en la hipótesis de esta investigación, esta investigación es experimental debido 
a que se manipularan las variables, teniendo como diseño una investigación 
cuasi experimental. 
Los ensayos de materiales se realizaron en laboratorio, para lo cual se 
obtuvieron los agregados de una cantera. Una vez que ya se ha recolectaron los 
agregados y las cenizas de cascarilla de arroz se realizaron los ensayos 
correspondientes. 
Se procedió a realizar un análisis de varianza, lo cual nos permitió probar la 
hipótesis de investigación así como también la hipótesis nula. El procedimiento 
consistió en obtener la igualdad de medias denominado “F”, en la cual se 
evidencia el nivel de similitud existente entre las medias que están sujetas a 
comparación. El numerador del estadístico F, es un aproximado de la varianza 




2.7. Aspectos éticos 
Dentro de lo que confiere a los aspectos éticos, los autores de la investigación 
se comprometen a asumir los siguientes aspectos éticos: 
• Respetar la veracidad de los resultados, es decir no extraer información 
de otras fuentes o investigadores sin antes ser citados. 
• Se respeta la participación e identificación de las personas en dicha 
investigación y la confiabilidad de datos. 
• Dicho informe de tesis está elaborado con total sinceridad, compromiso y 
constancia en cuanto a la información contenida. 
• Se cumplió con los procedimientos de los ensayos en función a los 

















Se obtuvieron los siguientes resultados, la finalidad que tienen es cumplir con 
los objetivos específicos, a continuación serán detallados de forma ordenada. 
• Objetivo específico N° 1: Determinar el Análisis Térmico Diferencial. 
Según Matienzo (2018, p.29), se determinó el Análisis Térmico Diferencial de 
la C.A. en el Laboratorio de Polímeros de la Universidad Nacional de Trujillo, 
en el cual, el rango de trabajo fue de 25 – 900 °C y una masa de muestra 
analizada de 27.5 mg. Los resultados de este análisis aparecen en: Gráfico N°1 
y Gráfico N°2. 
Fuente: Laboratorio de Polímeros de la UNT. 
 
 
Gráfico N° 1 - Curva de pérdida de masa - Análisis Termo Gravimétrico - 





Fuente: Laboratorio de Polímeros de la UNT. 
Interpretación: 
De acuerdo al ATD el polvo de la cascara de arroz se calcino a 510°C y el 
tiempo de calcinación fue de 2 horas. 
• Objetivo específico N° 2: Identificar la composición química de la ceniza 
de cascarilla de arroz. 
 
Según Matienzo (2018, p. 31), indica que la CCA, fue sometido al Análisis de 
Composición Química, realizado en el Laboratorio de Arqueometría de la 
Universidad Nacional Mayor de San Marcos. Además nos indica que el equipo 
a utilizar fue el Espectrómetro de Fluorescencia de Rayos XDE. 
 
Tabla N° 1 - Composición química de la Ceniza de Cascarilla de Arroz 
COMPOSICIÓN QUÍMICA (%) 
Dióxido de Silicio (SiO2) 
Óxido de Potsio (K2O) 
Trióxido de Aluminio (Al2O3) 





Gráfico N° 2 - Curva Calorimétrica DSC - Cascarilla de Arroz 
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Trióxido de Hierro (Fe2O3) 
Pentóxido de Fósforo (P2O5) 
Dióxido de Azufre (SO2) 





Fuente: Laboratorio de Arqueometría, Universidad Nacional Mayor de San Marcos, Facultad 
de Ciencias Físicas. 
Interpretación: 
En la tabla N°1, se observa que el Dióxido de silicio (SiO2) es el componente 
químico predominante en la ceniza, representando el 87.465% del total. 
• Objetivo específico N° 3: Identificar las propiedades mecánicas del 
concreto de muestra patrón de pavimento rígido. 
Se realizaron los ensayos de resistencia a la compresión en elementos 
cilíndricos de concreto cumpliendo lo establecido según la Norma Técnica 
Peruana – N.T.P. 399.613 y N.T.P. 339.604, ASTM C 39 y MTC E- 704. 
Tabla N° 2 - Resistencia a la Compresión - Patrón 
Procedimientos Probetas Patrón 
Días P-01 P-02 P-03 
Sección (cm2) 7 176.72 176.72 176.72 
14 176.72 176.72 176.72 
28 176.72 176.72 176.72 
Carga Máx. (Kg) 7 35520 36710 35690 
14 45670 46340 46530 
28 53620 54200 54780 
Res. Obt. (Kg/Cm2) 7 201 207.73 201.96 
14 258.43 262.22 258.21 
28 303.42 306.7 309.98 
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Porcentaje (%) 7 72 74 72 
14 92 94 92 
28 1.08 1.1 1.11 
Promedio (Kg/cm2) 7 203.56 203.56 203.56 
14 259.62 259.62 259.62 
28 306.7 306.7 306.7 
Promedio (%) 7 73 73 73 
14 93 93 93 
28 110 110 110 
Fuente: Ensayos del laboratorio de suelos – Geolab Ingenieros Consultores E.I.R.L. 
Interpretación: 
En el presente cuadro las probetas con patrón en los ensayos en las P-01 las 
cargas máximas son (53620.00), P-02 (54200.00), P-03 (54780.00), junto con 
el Res.Obt. (Kg/cm2) las P-01 (303.42), P-02 (306.70), P-03 (309.98), con un 
porcentaje en cada probetas de P-01 (108%), P-02 (110%), P-03 (111%), de la 
mano con su promedio (Kg/cm2) que todas las probetas tienen el mismo valor 
de (306.70) y para finalizar,  el porcentaje del promedio en todas las probetas 








Fuente: Elaboración propia 

























Se realizaron los ensayos de resistencia a la flexión en vigas de hormigón 
cumpliendo lo establecido según la Norma Técnica Peruana – N.T.P. 399.079, 
ASTM C 299 y MTC E- 711. 












Fuente: Ensayos del laboratorio de suelos – Geolab Ingenieros Consultores E.I.R.L. 
Interpretación: 
Se puede apreciar las probetas con la categoría patrón, según la P-01 su carga 
Max de 3950.00, módulo de rotura de 4.79 y módulo de rotura promedio de 
4.84, también la P-02 con carga Max de 3990.00, tanto el módulo de rotura y el 
módulo de rotura promedio tiene el valor de 4.84 y finalmente la P-03 con su 
carga Max de 3960.00, con su módulo de rotura de 4.90 y su módulo de rotura 
promedio de 4.84. 
 
 









P-01 7 1420 1.75 1.8 
14 2260 2.74 2.85 
28 3950 4.79 4.84 
P-02 7 1510 1.87 1.8 
14 2385 2.87 2.85 
28 3990 4.84 4.84 
P-03 7 1460 1.79 1.8 
14 2450 2.95 2.85 





Fuente: Elaboración propia. 
Se realizaron los ensayos de resistencia a la tracción por compresión diametral 
en elementos cilíndricos de concreto cumpliendo lo establecido según la Norma 
Técnica Peruana – N.T.P. 399.084, ASTM C 496 y MTC E- 708. 
Tabla N° 4 - Resistencia a la Tracción - Patrón 













P-01 7 13620 18.89 19.99 
14 17890 24.49 25.54 
28 21510 29.47 29.02 






















Módulo de rotura promedio DIAS
Gráfico N°  4 - Resistencia a la Flexión - Patrón 
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14 18690 25.92 25.54 
28 20860 28.83 29.02 
P-03 7 14620 20.34 19.99 
14 18705 26.2 25.54 
28 20740 28.76 29.02 
Fuente: Ensayos del laboratorio de suelos – Geolab Ingenieros Consultores E.I.R.L. 
Interpretación: 
Se visualiza en la tabla que según las probetas patrón tenemos la P-01 de carga 
Max 21510.00 Kg, resistencia a la tracción 29.47 Kg/cm2 y la resistencia a la 
tracción promedio 29.02 Kg/cm2, en la P-02 su carga máx. de 20860.00 Kg, la 
resistencia a la tracción 28.83 Kg/cm2 y su resistencia a la tracción promedio 
de 29.02 Kg/cm2 y finalmente la P-03 con su carga máx. 20740.00 Kg de la 
mano con su resistencia a la tracción 28.76 Kg/cm2 y finalmente con su 
resistencia a la tracción promedio de 29.02 Kg/cm2. 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 























Resistencia a la tracción promedio (Kg/cm2) Dias
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• Objetivo específico N° 4: Identificar las propiedades mecánicas de un 
concreto experimental para pavimento rígido sustituyendo el cemento por 
cenizas de cascarillas de arroz en 5%. 
Se realizaron los ensayos de resistencia a la compresión en elementos 
cilíndricos de concreto cumpliendo lo establecido según la Norma Técnica 
Peruana – N.T.P. 399.613 y N.T.P. 339.604, ASTM C 39 y MTC E- 704. 
Tabla N° 5 - Resistencia a la Compresión - Sustitución 5% CCA 
Procedimientos Probetas sustitución 5% de CCA 
Días P-01 P-02 P-03 
Sección (cm2) 7 176.72 176.72 176.72 
14 176.72 176.72 176.72 
28 176.72 176.72 176.72 
Carga Máx. (Kg) 7 30720 29630 31180 
14 42820 43620 44100 
28 49850 48950 50520 
Res. Obt (Kg/Cm2) 7 173.83 167.67 176.44 
14 242.3 246.83 249.55 
28 282.08 276.99 285.88 
Porcentaje (%) 7 62 60 63 
14 87 88 89 
28 101 99 102 
Promedio (Kg/cm2) 7 172.65 172.65 172.65 
14 246.23 246.23 246.23 
28 281.65 281.65 281.65 
Promedio (%) 7 62 62 62 
14 88 88 88 
28 101 101 101 




Se pude visualizar en este presente cuadro que, se realizó tres probetas para la 
realización del ensayo. Para las probetas que tienen al 5% de CCA como valores 
máximos según sus cargas P-01 (49850.00), P-02 (48950.00), P-03 (50520.00), 
seguidamente con el Res. Obt. (Kg/Cm2) según las probetas P-01 (282.08), P-02 
(276.99), P-03 (285.88) con sus números máximos, también el porcentaje en la P-
01 ( 101%), P-02 (99%), P-03 (102%), con un promedio de (Kg/cm2) según la P-
01 (281.65), P-02 (281.65), P-03 (281.65) y para finalizar con un promedio global 








Fuente: Elaboración propia. 
Se realizaron los ensayos de resistencia a la flexión en vigas de hormigón 
cumpliendo lo establecido según la Norma Técnica Peruana – N.T.P. 399.079, 





























Tabla N° 6 - Resistencia a la Flexión - Sustitución 5% CCA 










P-01 7 1620 1.95 1.93 
14 2460 2.94 2.96 
28 4260 5.18 5.25 
P-02 7 1670 1.97 1.93 
14 2495 3.04 2.96 
28 4350 5.27 5.25 
P-03 7 1610 1.86 1.93 
14 2488 2.9 2.96 
28 4410 5.31 5.25 
Fuente: Ensayos del laboratorio de suelos – Geolab Ingenieros Consultores E.I.R.L. 
Interpretación: 
Se puede apreciar en el cuadro, las presentes pruebas realizadas al concreto. En 
las probetas con el 5% del CCA según la P-01 en su carga Max tiene un 4260.00, 
seguido con su módulo de rotura con un valor de 5.18 y con módulo de rotura 
promedio de 5.25. Seguidamente con la P-02  con su carga Max de 4350.00, con 
su módulo de rotura de 5.27 y con el módulo de rotura promedio de 5.25 y 
finalmente con la P-03 con carga Max de 441000, con módulo de rotura de 5.31 y 






Fuente: Elaboración propia. 
 
Se realizaron los ensayos de resistencia a la tracción por compresión diametral 
en elementos cilíndricos de concreto cumpliendo lo establecido según la Norma 




Tabla N° 7 - Resistencia a la Tracción - Sustitución 5% CCA 













P-01 7 16300 22.76 22.67 
14 19650 27.43 26.97 
28 22650 31.62 31.04 






















Módulo de rotura promedio DIAS
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P-02 7 15720 21.95 22.67 
14 19377 27.05 26.97 
28 22940 31.6 31.04 
P-03 7 16640 23.31 22.67 
14 18860 26.42 26.97 
28 21410 29.89 31.04 
Fuente: Ensayos del laboratorio de suelos – Geolab Ingenieros Consultores E.I.R.L. 
Interpretación: 
En el presente cuadro se visibiliza, que las muestras sacadas para la realización 
del ensayo de tracción de las probetas de concreto, que según las muestras 
pertenecientes al 5% de CCA son la P-01 con su carga Max de 22650.00 Kg, su 
resistencia a la tracción 31.62.76 Kg/cm2 y su resistencia a la tracción promedio 
de 31.04 Kg/cm2, la P-02 su carga Max de 22940.00 Kg, seguido con su 
resistencia a la tracción de 31.60 Kg/cm2 y la resistencia a la tracción promedio 
de 31.04 Kg/cm2 y su P-03 con carga máx. 21410.00 Kg, resistencia a la tracción 















Fuente: Elaboración propia. 
• Objetivo específico N° 5: Comparar las propiedades mecánicas del 
concreto de la mezcla patrón y la mezcla con sustitución del cemento por 
cenizas de cascarilla de arroz en 5%. 




Probetas – al 5% de CCA Probetas - Patrón 
P-01 P-02 P-03 P-01 P-02 P-03 
 
Cargas 
30720.00 29630.00 31180.00 35520.00 36710.00 35690.00 
42820.00 43620.00 44100.00 45670.00 46340.00 46530.00 
49850.00 48950.00 50520.00 53620.00 54200.00 54780.00 
Res. Obt 
(Kg/Cm2) 
173.83 167.67 176.44 201.00 207.73 201.96 
242.30 246.83 249.55 258.43 262.22 258.21 
282.08 276.99 285.88 303.42 306.70 309.98 
 
Porcentaje (%) 
62% 60% 63% 72% 74% 72% 
87% 88% 89% 92% 94% 92% 
101% 99% 102% 108% 110% 111% 




























172.65 172.65 172.65 203.56 203.56 203.56 
246.23 246.23 246.23 259.62 259.62 259.62 
281.65 281.65 281.65 306.70 306.70 306.70 
 
Promedio (%) 
62% 62% 62% 73% 73% 73% 
88% 88% 88% 93% 93% 93% 
101% 101% 101% 110% 110% 110% 
Fuente: Ensayos del laboratorio de suelos – Geolab Ingenieros Consultores E.I.R.L. 
Interpretación:  
Se pude visualizar en este presente cuadro que, se realizó tres probetas para 
la realización del ensayo. Para las probetas que tienen al 5% de CCA como 
valores máximos según sus cargas P-01 (49850.00), P-02 (48950.00), P-03 
(50520.00), seguidamente con el Res. Obt (Kg/Cm2) según las probetas P-01 
(282.08), P-02 (276.99), P-03 (285.88) con sus números máximos, también el 
porcentaje en la P-01 ( 101%), P-02 (99%), P-03 (102%), con un promedio de 
(Kg/cm2) según la P-01 (281.65), P-02 (281.65), P-03 (281.65) y para finalizar 
con un promedio global de todas las probetas son de un 101%. En las probetas 
con patrón en los ensayos en las P-01 las cargas máximas son (53620.00), P-
02 (54200.00) , P-03 (54780.00), junto con el res.obt (Kg/cm2) las P-01 
(303.42), P-02 (306.70), P-03 (309.98), con un porcentaje en cada probetas de 
P-01 (108%), P-02 (110%), P-03 (111%), de la mano con su promedio (Kg/cm2) 
que todas las probetas tienen el mismo valor de (306.70) y para finalizar,  el 





Fuente: Ensayos del laboratorio de suelos – Geolab Ingenieros Consultores E.I.R.L. 
 
 

























2460.00 2.94 2.96 2260.00 2.74 2.85 
1620.00 1.95 1.93 1420.00 1.75 1.80 
4260.00 5.18 5.25 3950.00 4.79 4.84 
 
P-02 
2495.00 3.04 2.96 2385.00 2.87 2.85 
1670.00 1.97 1.93 1510.00 1.87 1.80 
4350.00 5.27 5.25 3990.00 4.84 4.84 






























































2488.00 2.90 2.96 2450.00 2.95 2.85 
1610.00 1.86 1.93 1460.00 1.79 1.80 
4410.00 5.31 5.25 3960.00 4.90 4.84 
Fuente: Ensayos del laboratorio de suelos – Geolab Ingenieros Consultores E.I.R.L. 
 
Interpretación:  
Se puede apreciar en el cuadro, las presentes pruebas realizadas al concreto. 
En las probetas con el 5% del CCA según la P-01 en su carga Max tiene un 
4260.00, seguido con su módulo de rotura con un valor de 5.18 y con módulo 
de rotura promedio de 5.25. Seguidamente con la P-02  con su carga Max de 
4350.00, con su módulo de rotura de 5.27 y con el módulo de rotura promedio 
de 5.25 y finalmente con la P-03 con carga Max de 441000, con módulo de 
rotura de 5.31 y finalmente con módulo de rotura promedio de 5.25. Luego las 
probetas con la categoría patrón, según la P-01 su carga Max de 3950.00, 
módulo de rotura de 4.79 y módulo de rotura promedio de 4.84, también la P-
02 con carga Max de 3990.00, tanto el módulo de rotura y el módulo de rotura 
promedio tiene el valor de 4.84 y finalmente la P-03 con su carga Max de 





Fuente: Ensayos del laboratorio de suelos – Geolab Ingenieros Consultores E.I.R.L. 
 










a la tracción 
(Kg/Cm2) 
Resistencia 







a la tracción 
(Kg/Cm2) 
Resistencia 





22650.00 31.62 31.04 21510.00 29.47 29.02 
19650.00 27.43 26.97 17890.00 24.49 25.54 
16300.00 22.76 22.67 13620.00 18.89 19.99 
 22940.00 31.60 31.04 20860.00 28.83 29.02 
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P-02 19377.00 27.05 26.97 18690.00 25.92 25.54 
15720.00 21.95 22.67 14850.00 20.73 19.99 
 
P-03 
21410.00 29.89 31.04 20740.00 28.76 29.02 
18860.00 26.42 26.97 18705.00 26.20 25.54 
16640.00 23.31 22.67 14620.00 20.34 19.99 
Fuente: Ensayos del laboratorio de suelos – Geolab Ingenieros Consultores E.I.R.L. 
 
Interpretación: 
En el presente cuadro se visibiliza, que las muestras sacadas para la 
realización del ensayo de tracción de las probetas de concreto, que según las 
muestras pertenecientes al 5% de CCA son la P-01 con su carga Max de 
22650.00 Kg, su resistencia a la tracción 31.62.76 Kg/cm2 y su resistencia a la 
tracción promedio de 31.04 Kg/cm2, la P-02 su carga Max de 22940.00 Kg, 
seguido con su resistencia a la tracción de 31.60 Kg/cm2 y la resistencia a la 
tracción promedio de 31.04 Kg/cm2 y su P-03 con carga máx. 21410.00 Kg, 
resistencia a la tracción de 29.89 Kg/cm2 y finalmente a la resistencia a la 
tracción promedio 31.04 Kg/cm2. Según las probetas patrón tenemos la P-01 
de carga Max 21510.00 Kg, resistencia a la tracción 29.47 Kg/cm2 y la 
resistencia a la tracción promedio 29.02 Kg/cm2, en la P-02 su carga máx. de 
20860.00 Kg, la resistencia a la tracción 28.83 Kg/cm2 y su resistencia a la 
tracción promedio de 29.02 Kg/cm2 y finalmente la P-03 con su carga máx. 
20740.00 Kg de la mano con su resistencia a la tracción 28.76 Kg/cm2 y 














































































PATRÓN D - 01
Gráfico N°  11  - Resistencia a la Tracción (Patrón VS. Sustitución 5% CCA) 
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• Análisis de varianza – resistencia a la compresión 
Tabla N° 11 - Resumen de resultados - resistencia a la compresión 
 EDADES 
 7 14 28 
PATRÓN  
201.00 258.43 303.42 
207.73 262.22 306.70 
201.96 258.21 309.98 
SUSTITUCIÓN 
173.83 242.30 282.08 
167.67 246.83 276.99 
176.44 249.55 285.88 
 188.11 252.92 294.18 
Fuente: Elaboración propia 
   
Tabla N° 12 - Análisis de varianza - Resistencia a la compresión 











Entre grupos 34307.92248 2 17153.96124 91.5872046 0.00000000392 3.682320344 
Dentro de los 
grupos 
2809.447233 15 187.2964822    
       
Total 37117.36971 17     
Fuente: Elaboración propia 
Valor F = 91.5872046 
   
 
Valor P = 0.00000000392 < 0.05 95% de confiabilidad  
Interpretación: 
De la tabla de análisis de varianza aplicado a los resultados de resistencia a la 
compresión, se tiene una probabilidad de 0.00000000392, lo cual es menor a 
la significancia que tiene un valor de 0.05, por lo tanto se rechaza la hipótesis 
nula: la sustitución de cemento por cenizas de cascarilla de arroz en 5% no 
mejorarán las propiedades mecánicas del concreto f’c=280kg/cm2 para 
pavimento, Chimbote, Áncash – 2020, y con un 95% de confianza se acepta la 
hipótesis alterna, comprobando finalmente que la sustitución de cemento por 
cenizas de cascarilla de arroz en 5% mejora las propiedades mecánicas de un 
concreto, Chimbote, Áncash, 2020.  
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Tabla N° 13 - Sub conjuntos homogéneos - resistencia a la compresión 
    
   
  A B C 
A   -64.82 -106.07 
B     -41.25 




De acuerdo a la tabla N° 13 de sub conjuntos homogéneos para la resistencia 
a la compresión con la prueba de Tukey, para lo que se obtuvo una diferencia 
honestamente significativa la cual se obtuvo como resultado 20.51, luego se 
procedió a calcular la media aritmética de cada grupo de edades, tanto de 7, 
14 y 28 días de curado, posteriormente se calculó la diferencia existente entre 
cada uno de los grupos por pareja, tal como se muestra en la tabla, no existe 
diferencia con los grupos con la misma nomenclatura (A-A, B-B), porque es 
cero, luego se procede a identificar los valores que sobrepasan la diferencia 
significativa, que son: A-B, A-C, B-A, significa que existe una diferencia en los 
grupos : A y B, A y C, de acuerdo a la tabla N° 12, en donde nos indica que al 
menos un grupo es diferente con un 95% de confiabilidad, y mediante esta 










• Análisis de varianza – resistencia a la flexión 
 
Tabla N° 14 - Resumen de resultados - resistencia a la flexión 
 EDADES 
 7 14 28 
PATRÓN  
1.75 2.74 4.79 
1.87 2.87 4.84 
1.79 2.95 4.90 
SUSTITUCIÓN 
1.95 2.94 5.18 
1.97 3.04 5.27 
1.86 2.90 5.31 
 1.87 2.91 5.05 
Fuente: Elaboración propia 
Tabla N° 15 - Análisis de varianza - resistencia a la flexión 







los cuadrados F Probabilidad 
Valor crítico 
para F 
Entre grupos 31.61083333 2 15.80541667 669.405882 0.00000000000000215 3.682320344 
Dentro de los 
grupos 0.354166667 15 0.023611111    
        
Total 31.965 17     
Fuente: Elaboración propia 
Valor F = 669.4058824     
Valor P = 0.00000000000000215 < 0.05 95% de confiabilidad 
Interpretación: 
De la tabla de análisis de varianza aplicado a los resultados de resistencia a la 
compresión, se tiene una probabilidad de 0.00000000000000215 , lo cual es 
menor a la significancia que tiene un valor de 0.05, por lo tanto se rechaza la 
hipótesis nula: la sustitución de cemento por cenizas de cascarilla de arroz en 
5% no mejorarán las propiedades mecánicas del concreto f’c=280kg/cm2 para 
pavimento, Chimbote, Áncash – 2020, y con un 95% de confianza se acepta la 
hipótesis alterna, comprobando finalmente que la sustitución de cemento por 
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cenizas de cascarilla de arroz en 5% mejora las propiedades mecánicas de un 
concreto, Chimbote, Áncash, 2020.  
Tabla N° 16 - Sub conjuntos homogéneos - resistencia a la flexión 
  A B C 
A   -1.04 -3.18 
B     -2.14 
Fuente: Elaboración propia 
HSD= 0.23022297 
Interpretación: 
De acuerdo a la tabla N° 16 de sub conjuntos homogéneos para la resistencia 
a la compresión con la prueba de Tukey, para lo que se obtuvo una diferencia 
honestamente significativa la cual se obtuvo como resultado 0.23, luego se 
procedió a calcular la media aritmética de cada grupo de edades, tanto de 7, 
14 y 28 días de curado, posteriormente se calculó la diferencia existente entre 
cada uno de los grupos por pareja, tal como se muestra en la tabla, no existe 
diferencia con los grupos con la misma nomenclatura (A-A, B-B), porque es 
cero, luego se procede a identificar los valores que sobrepasan la diferencia 
significativa, que son: A-B, A-C, B-A, significa que existe una diferencia en los 
grupos : A y B, A y C, de acuerdo a la tabla N° 15, en donde nos indica que al 
menos un grupo es diferente con un 95% de confiabilidad, y mediante esta 
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Tabla N° 17 - Resumen de resultados - resistencia a la tracción 
 EDADES 
 7 14 28 
PATRÓN  
18.89 24.49 29.47 
20.73 25.92 28.83 
20.34 26.20 28.76 
SUSTITUCIÓN 
22.76 27.43 31.62 
21.95 27.05 31.60 
23.31 26.42 29.89 
 21.33 26.25 30.03 
Fuente: Elaboración propia 
Tabla N° 18 - Análisis de varianza - resistencia a la tracción 











Entre grupos 228.2940333 2 114.1470167 62.7347631 0.0000000517 3.682320344 
Dentro de los 
grupos 
27.29276667 15 1.819517778    
       
Total 255.5868 17     
Fuente: Elaboración propia 
Valor F = 62.73476306     
Valor P = 0.00000005170 < 0.05 95% de confiabilidad  
Interpretación: 
De la tabla de análisis de varianza aplicado a los resultados de resistencia a la 
compresión, se tiene una probabilidad de 0.00000005170, lo cual es menor a 
la significancia que tiene un valor de 0.05, por lo tanto se rechaza la hipótesis 
nula: la sustitución de cemento por cenizas de cascarilla de arroz en 5% no 
mejorarán las propiedades mecánicas del concreto f’c=280kg/cm2 para 
pavimento, Chimbote, Áncash – 2020, y con un 95% de confianza se acepta la 
hipótesis alterna, comprobando finalmente que la sustitución de cemento por 
cenizas de cascarilla de arroz en 5% mejora las propiedades mecánicas de un 
concreto, Chimbote, Áncash, 2020.  
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Tabla N° 19 - Sub conjuntos homogéneos - resistencia a la tracción 
  A B C 
A   -4.92 -8.70 
B     -3.78 
Fuente: Elaboración propia 
HSD= 2.0210106 
Interpretación: 
De acuerdo a la tabla N° 19 de sub conjuntos homogéneos para la resistencia 
a la compresión con la prueba de Tukey, para lo que se obtuvo una diferencia 
honestamente significativa la cual se obtuvo como resultado 2.02, luego se 
procedió a calcular la media aritmética de cada grupo de edades, tanto de 7, 
14 y 28 días de curado, posteriormente se calculó la diferencia existente entre 
cada uno de los grupos por pareja, tal como se muestra en la tabla, no existe 
diferencia con los grupos con la misma nomenclatura (A-A, B-B), porque es 
cero, luego se procede a identificar los valores que sobrepasan la diferencia 
significativa, que son: A-B, A-C, B-A, significa que existe una diferencia en los 
grupos : A y B, A y C, de acuerdo a la tabla N° 18, en donde nos indica que al 
menos un grupo es diferente con un 95% de confiabilidad, y mediante esta 











En la presente tesis, según los resultados obtenidos, vamos a poner en 
conocimiento las técnicas y los procedimientos utilizados: 
Con respecto a los ensayos de compresión, para por distintas epatas, la primera 
etapa con tres probetas de patrón que pasa por 7 días calendarios, durante eso 
se obtiene en la 201.00 Kg/cm2, 207.73 Kg/cm2 y 201.96 Kg/cm2 tenido un 
aumento en su masa de 280 Kg/cm3 para todas las probetas con un porcentaje 
que varía en cada probeta de 72%, 74% y 72%, obteniendo un promedio de 
203.56 Kg/cm2. La segunda etapa de igual manera con tres probetas que es 
pasado por 14 días calendarios, teniendo como 257.43 Kg/cm2, 262.22 Kg/cm2 
y 258.21 Kg/cm2 tenido un aumento en su materia de 280 Kg/cm2 en todas las 
probetas, obteniendo un promedio de 259.62 Kg/cm2 y la última etapa de las 
probetas de patrón, pasan por 28 días calendarios, durante ese tiempo se 
obtiene un 303.42 Kg/cm2, 306.70 Kg/cm2 y 309.98 Kg/cm2, con un aumento 
general en todas las probetas obteniendo 280 Kg/cm2, con un promedio 306.70 
Kg/cm2. Es decir, en todas las pruebas realizadas y finalizadas, se han apreciado 
que hay un ligero aumento de masas en todas muestras y que todos varían de 
acuerdo a su promedio. 
Del mismo modo se procedió con la realización del ensayo al 5% de CCA, es 
decir con las tres probetas. La primera probeta para por un tiempo corte de 7 
días calendarios se obtiene una Rest. Obtenida de 176.72 Kg/cm2, 167.67 
Kg/cm2 y 176.44 Kg/cm2 y con un aumento en la Res. Disuelta de 280 Kg/cm2 
en todas las probetas, con un promedio de 172.65 Kg/cm2, en la segunda etapa 
las probetas pasan por periodo regular de 14 días calendarios, con una Rest. 
Obtenida 242.30 Kg/cm2, 246.83 Kg/cm2y 249.55 Kg/cm2 con un Rest. Disuelta 
unánime de 280 Kg/cm2 y con un promedio de 246.23 Kg/cm2 y en la última 
etapa las probetas pasaron por un periodo largo de 28 días calendarios, con una 
Res. Obtenida de 282.08 Kg/cm2, 276,99 Kg/cm2 y 285.88 Kg/cm2 con una 
Rest. Disuelta de 280 Kg/cm2 en todas las probetas que fueron sometidas a los 
ensayos con un promedio de 281.65 Kg/cm2.  
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Finalmente se concluye que la sustitución del cemento por cenizas de cascarilla 
de arroz en 5% llega a cumplir con la resistencia mínima obtenida a los 28 días 
establecidos en el A.C.I. Sin embargo para Urbina (2018) indica que la 
resistencia a la compresión en elementos de concreto elaborados con la 
sustitución del 5% de cemento por cenizas de cascarilla de arroz se incrementó 
en un 12% con respecto a los elementos de concreto de muestra patrón. 
De acuerdo al análisis de varianza aplicado a los resultados obtenidos del 
ensayo de resistencia a la compresión, se obtuvo un valor de F= 91.58, un Valor 
crítico para F= 3.68, una Probabilidad = 0.00000000392, una Significancia= 0.05, 
una Confiabilidad= 95% y Grados de libertad= 17, para lo cual se evidencia que 
la probabilidad es menor que la significancia, por lo tanto se rechaza la hipótesis 
nula, afirmando que la sustitución de cemento por cenizas de cascarilla de arroz 
en 5% mejora la resistencia a la compresión de concretos para pavimento rígido.  
En los ensayos de flexión según patrón las cantidades de probetas realizadas 
son  
La cantidad de tres, con un tiempo de 7 días calendarios, que según la primera 
probeta tiene la carga máx. 1420.00daN, con un módulo de rotura de 1.75 Mpa, 
para la segunda probeta tiene la carga máx. 1510.00 daN, seguidamente con el 
módulo de rotura 1.87 Mpa y para finalizar para la tercera probeta se obtiene una 
carga máx. 1460.00 daN con el módulo de rotura de 1.79 Mpa. De ese mismo 
procedimiento se realizó la segunda etapa con un tiempo regular de 14 días 
calendarios que varían según su carga máx., módulo de rotura y el promedio, la 
primera probeta tiene carga máx. de 2260.00 daN y con un módulo de rotura de 
2.74 Mpa, seguidamente con la segunda probeta de 2385.00 daN durante los 
procedimientos de módulo de rotura 2.87 Mpa y la última probeta tiene una carga 
máx. 2450.00 daN con un módulo de rotura 2.95 Mpa. Para finalizar, todas las 
probetas tienen el módulo de rotura promedio de 2.85 Mpa. Y la última etapa con 
un periodo de 28 días calendarios, con la primera probeta que tiene carga máx. 
de 3950.00 daN seguidamente con módulo de rotura 4.79 Mpa, posteriormente 
seguido con la segunda probeta que se obtiene una carga máx. 3990.00 daN, 
con su módulo de rotura 4.84 Mpa y para finalizar la última probeta que tiene 
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carga máx. de 3960.00 daN, con su módulo de rotura de 4.90 Mpa, todas las 
probetas tienen un módulo de rotura promedio de 4.84 Mpa. 
En los ensayos de flexión al 5% del CCA las cantidades de probetas realizadas 
son la cantidad de tres, con un tiempo de 7 días calendarios, que según la 
primera probeta tiene la carga máx. 1620.00 daN, con un módulo de rotura de 
1.95 Mpa, para la segunda probeta tiene la carga máx. 1670.00 daN, 
seguidamente con el módulo de rotura 1.97 Mpa y para finalizar para la tercera 
probeta se obtiene una carga máx. 1610.00 daN con el módulo de rotura de 1.86 
Mpa. Todas las pruebas mencionadas tienen un módulo de rotura promedio de 
1.93 Mpa. De ese mismo procedimiento se realizó la segunda etapa con un 
tiempo regular de 14 días calendarios que varían según su carga máx., módulo 
de rotura y el promedio, la primera probeta tiene carga máx. de 2460.00 daN y 
con un módulo de rotura de 294 Mpa, seguidamente con la segunda probeta de 
2495.00 daN durante los procedimientos de módulo de rotura 3.04 Mpa y la 
última probeta tiene una carga máx. 2.90 daN con un módulo de rotura 2.90 Mpa. 
Para finalizar, todas las probetas tienen el módulo de rotura promedio de 2.96 
Mpa. Y la última etapa con un periodo de 28 días calendarios, con la primera 
probeta que tiene carga máx. de 4260.00 daN seguidamente con módulo de 
rotura 5.18 Mpa, posteriormente seguido con la segunda probeta que se obtiene 
una carga máx. 4350.00 daN, con su módulo de rotura 5.27 Mpa y para finalizar 
la última probeta que tiene carga máx. de 4410.00 daN, con su módulo de rotura 
de 5.31 Mpa, todas las probetas tienen un módulo de rotura promedio de 5.25 
Mpa. 
Para los elementos de concreto elaborados con la sustitución del 5% de cemento 
por cenizas de cascarilla de arroz sometidos a resistencia a la flexión se observa 
un incremento del 9% de su resistencia en concretos de muestra patrón, tal como 
para Urbina (2018), en donde se observa un incremento del 4% en el módulo de 
elasticidad a los 28 días de curado, así mismo para Ramos (2017) en sus 
conclusiones indica que la sustitución de cemento por cenizas de cascarilla de 
arroz es factible cuando se quiere sustituir el cemento por cenizas de cascarilla 
de arroz ya que mejora sus propiedades mecánicas del concreto, en este caso 
aumenta la resistencia a la flexión del concreto. 
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De acuerdo al análisis de varianza aplicado a los resultados obtenidos del 
ensayo de resistencia a la compresión, se obtuvo un valor de F= 669.41, un Valor 
crítico para F= 3.68, una Probabilidad = 0.00000000000000215, una 
Significancia= 0.05, una Confiabilidad= 95% y Grados de libertad= 17, para lo 
cual se evidencia que la probabilidad es menor que la significancia, por lo tanto 
se rechaza la hipótesis nula, afirmando que la sustitución de cemento por cenizas 
de cascarilla de arroz en 5% mejora la resistencia a la flexión de concretos para 
pavimento rígido.  
Según los ensayos de tracción al 5% CCA, tenemos tres probetas que se 
realizaron las pruebas para la obtención de resultados, es decir hay tres niveles 
de ensayos, en primer lugar la primera probeta tuvo un tiempo de 7 días 
calendarios, tiene la carga máx. 16300.00 Kg, con una resistencia a la tracción 
de 22.76 Kg/cm2, para la segunda probeta tiene la carga máx. 15720.00 Kg, 
seguidamente con una resistencia a la tracción de 21.95 Kg/cm2 y para finalizar 
para la tercera probeta se obtiene una carga máx. 16640.00 Kg con una 
resistencia a la tracción de 23.31 Kg/cm2. Todas las probetas de la primera etapa 
tienen una resistencia a la tracción promedio de 22.67 Kg/cm2. De ese mismo 
procedimiento se realizó la segunda etapa con un tiempo regular de 14 días 
calendarios que varían según su carga máx., módulo de rotura y el promedio, la 
primera probeta tiene carga máx. de 19650.00 Kg con una resistencia a la 
tracción de 27.43 Kg/cm2, inmediatamente la segunda probeta de 19377.00 Kg 
con una resistencia a la tracción de 27.05 Kg/cm2y la última probeta tiene una 
carga máx. 18860.00 Kg y con una resistencia a la tracción de 26.42 Kg/cm2. 
Para finalizar, todas las probetas tienen la resistencia a la tracción promedio de 
26.97 Kg/cm2. Y la última etapa con un periodo de 28 días calendarios, con la 
primera probeta que tiene carga máx. de 22650.00 Kg con una resistencia a la 
tracción de 31.62 Kg/cm2, posteriormente seguido con la segunda probeta que 
se obtiene una carga máx. 22940.00 Kg con una resistencia a la tracción de 
31.60 Kg/cm2y para finalizar la última probeta que tiene carga máx. de 21410.00 
Kg, con una resistencia a la tracción de 29.89 Kg/cm2, todas las probetas tienen 
una resistencia a la tracción promedio de 31.04 Kg/cm2. 
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Se concluye que los elementos de concreto con la sustitución del 5% de cemento 
por cenizas de cascarilla de arroz sometidos a el ensayo de resistencia a la 
tracción, se incrementan en un 7% con respecto a los elementos de concreto 
elaborados con un diseño patrón teniendo como resultado a los 28 días de 
curado en la muestra patrón 29.02 kg/cm2 y con la sustitución del cemento por 
cenizas de cascarilla de arroz en 5% se obtuvo 31.04 kg/cm2, de la misma forma 
para Quevedo (2018) en su tesis, cuando se efectuó la sustitución del cemento 
se logra un incremento del 1.63% con respecto de la muestra patrón, obteniendo 
finalmente una resistencia a la tracción promedio de 22.12 kg/cm2. 
De acuerdo al análisis de varianza aplicado a los resultados obtenidos del 
ensayo de resistencia a la compresión, se obtuvo un valor de F= 62.73, un Valor 
crítico para F= 3.68, una Probabilidad = 0.0000000517, una Significancia= 0.05, 
una Confiabilidad= 95% y Grados de libertad= 17, para lo cual se evidencia que 
la probabilidad es menor que la significancia, por lo tanto se rechaza la hipótesis 
nula, afirmando que la sustitución de cemento por cenizas de cascarilla de arroz 














- En conclusión, los resultados de las propiedades mecánicas de un concreto 
para pavimentación al sustituir cemento por cenizas de cascarilla de arroz 
en 5% obtenidos son una resistencia a la compresión promedio de 281.65 
kg/cm2, además una resistencia a la flexión promedio de 5.25 Mpa y 
finalmente una resistencia a la tracción promedio de 31.04 kg/cm2. 
 
- En las conclusiones que se ha enfocado básicamente en las propiedades 
mecánicas del concreto F’c=280kg/cm2 para pavimento al sustituir el 
cemento por cenizas de cascarilla de arroz en 5%. Se realizaron todos los 
ensayos correspondientes para la obtención de los resultados fidedignos que 
se comprobarán con las firmas y sellos autorizados del laboratorio de suelos. 
 
- En análisis de comprensión, es un análisis indispensable en el desarrollo y 
el procedimiento para la obtención de los resultados, está enfocado a un 
ensayo analítico entre el 5% del CCA con el patrón todo relacionado a las 
probetas, las cuales obtenemos una diferencia superficial en la materia. 
 
- Con respecto al análisis de flexión, evidenciamos la gran variedad en las 
probetas al 5% CCA y patrón, unas de las diferencias está reflejado en sus 
cargas máximas, módulo de rotura y en su módulo de rotura promedio. 
 
- En el ensayo de tracción los resultados son diferentes dependiendo si es al 
5% CCA o patrón, unas de las diferencias es la resistencia a tracción 
promedio que según al 5% de CCA tenemos 22.67 Kg/cm2 y el patrón tiene 
un 19.99 Kg/cm2. 
 
- En conclusión, de acuerdo al análisis de varianza aplicado a los resultados 
obtenidos de los ensayos de resistencia a la compresión, flexión y tracción a 
los cuales los elementos cilíndricos y prismáticos de concreto fueron 
sometidos, se determinó que se rechazaba la hipótesis nula y se aceptaba 
la hipótesis alterna, por lo tanto las propiedades mecánicas del concreto si 




- Se recomienda al gobierno central, a los gobiernos regionales y locales 
industrializar la cascarilla de arroz, para generar mayores fuentes de trabajo 
a los ciudadanos productores de arroz, y mejorar la industria de la 
construcción, generando un tipo de cemento natural y ecológico. Así mismo 
brindar charlas de capacitación sobre la composición química de la ceniza 
de cascarilla de arroz, para así evitar desperdiciar este material orgánico. 
- A los futuros investigadores, se recomienda la búsqueda y aplicación de 
innovadores materiales orgánicos calcinados, dado que en la presente 
investigación se afirmó el efecto positivo que tiene la ceniza de cascarilla de 
arroz para la elaboración de concretos para pavimento rígido, debido a que 
dentro de su composición química existen componentes similares al 
cemento y así se logran mezclas mucho más aglomerantes. 
- A las empresas concreteras, se recomienda realizar una evaluación a 
edades de curado a los 28 días para finalmente comprobar cuanto es la 
aproximación existente entre el concreto experimental y el concreto patrón, 
y así poder verificar que en la sustitución del cemento por cenizas de 
cascarilla de arroz se evidencia una mejoría. 
- A los futuros investigadores, es de vital importancia cumplir con la Norma 
Técnica Peruana, con el manual de ensayos del Ministerio de Transportes y 
Comunicaciones (M.T.C.) y con American Society of Testing Materials 
(A.S.T.M.) correspondientes para cada ensayo, caso contrario puede existir 
errores en los resultados obtenidos. 
- Por último se recomienda a los futuros investigadores, tener cuidado debido 
a que a mayor sustitución de cenizas de cascarilla de arroz existe una 
reducción en la resistencia a la compresión, por ello se recomienda utilizar 
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Las cenizas de cascarilla de arroz son 
el resultado de la combustión de la 
cascarilla de arroz, con la finalidad que 
este material pueda ser altamente 
puzolánico debe tener un control en la 
técnica de calcinación de la cascarilla 
de arroz. La temperatura no debe 
exceder los 700 grados centígrados, ya 
que se puede cristalizar en 
consiguiente perderá su valor reactivo. 
(Loayza, 2014, p. 29). 
 
Se recolectó la cascarilla de 
arroz de un molino el cual fue 
sometido a un proceso de 
incineración a 510ºC durante 2 
horas y se obtuvieron las cenizas 
de cascarilla de arroz.  
 
Luego se procedió a someter a 
las cenizas de cascarilla de arroz 
al ensayo de Difracción de 
Rayos X por el cual obtuvimos su 
composición química, para 
posteriormente utilizarla en la 









Óxido de Sílice 
Razón 















Las propiedades mecánicas del 
concreto son aquellas que evalúan el 
comportamiento del concreto curtido 
cuando se van a aplicar cargas sobre 
este, también el autor nos indica que 
son los factores que se tienen en 
cuenta para lograr realizar un diseño de 
estructura de pavimento. (Millán, 2014, 
p. 13). 
Se procedió a ensayar las 
propiedades mecánicas del 
concreto, elaborando elementos 
de concreto con muestra patrón 
a las edades de curado de 7, 14 
y 28 días y elementos de 
concreto con la sustitución de 
cenizas de cascarilla de arroz a 
las edades de curado de 7, 14 y 
28 días, sustituyendo al 5% 
referente al peso del cemento. 
Propiedades 
Mecánicas 
Resistencia a la 
compresión 
Nominal 
Resistencia a la 
flexión 











































































































LÍNEA DE INVESTIGACIÓN: 
 
 
DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA: 






















































Este trabajo se 
justifica en dar a 
conocer cómo 





cemento por  
cenizas de 
cascarilla de 



















































“Propiedades mecánicas del concreto f’c=280 kg/cm2 para pavimentación al 
sustituir el cemento por cenizas de cascarilla de arroz en 5%, Chimbote, Áncash 
- 2020” 
Diseño de Infraestructura Vial 
 




- Identificar la 
composición 
química de 





































































































arroz al 5 % y 
tener una clara 
idea acerca de 






































































































































































































































































Imagen N° 01: Adquisición de agregados: grueso y 
fino – Cantera Piedra Lisa 
Imagen N° 03: Adquisición de ceniza de cascarilla 
de arroz – Molino de Arroz Velásquez 






Imagen N° 04: Determinación de contenido de 
humedad de agregados Imagen N° 05: Granulometría del agregado fino  






















Imagen N° 08: Pesaje de materiales para mezcla 
patrón 
Imagen N° 09: Realización de mezcla de concreto 
F’c=280 Kg/cm2 (Patrón) 
Imagen N° 10: Realización de probetas F’c=280 
Kg/cm2 (Patrón) 
Imagen N° 11: Realización de probetas F’c=280 
Kg/cm2 (Patrón) 
Imagen N° 12: Probetas F’c=280 Kg/cm2 (Patrón) 
















Imagen N° 14: Realización de vigas F’c=280 
Kg/cm2 (Patrón) 
Imagen N° 15: Realización de vigas F’c=280 
Kg/cm2 (Patrón) 
Imagen N° 16: Realización de vigas F’c=280 
Kg/cm2 (Patrón) 
Imagen N° 17: Pesaje de agregados para mezcla 
experimental 
Imagen N° 18: Pesaje de cemento para mezcla 
experimental 
Imagen N° 19: Pesaje de ceniza de cascarilla de 





























Imagen N° 20: Materiales para mezcla 
experimental – sustitución de cemento por cenizas 
de cascarilla de arroz en 5% 
Imagen N° 21: Materiales para mezcla 
experimental – sustitución de cemento por cenizas 
de cascarilla de arroz en 5% 
Imagen N° 22: Mezcla experimental – sustitución 



























Imagen N° 23: Realización de probetas de 
concreto experimental – sustitución 5% CCA. 
Imagen N° 24: Realización de vigas de concreto 































Imagen N° 25: Realización de vigas de concreto 
experimental – sustitución 5% CCA. 
Imagen N° 25: Probetas de concreto experimental 
































Imagen N° 26: Desencofrado de probetas de 
concreto experimental – sustitución 5% CCA. 
Imagen N° 27: Desencofrado de vigas de concreto 































Imagen N° 28: Probetas y vigas de concreto patrón 
cumpliendo sus edades de curado 
Imagen N° 29: Probetas y vigas de concreto 
experimental cumpliendo sus edades de curado 
Imagen N° 30: Probetas y vigas de concreto 































Imagen N° 31: Rotura de probetas patrón 































Imagen N° 33: Rotura de probetas patrón 































Imagen N° 35: Medidas de vigas de concreto para 
posterior rotura 































Imagen N° 37: Rotura de vigas de concreto 
Imagen N° 38: Rotura de vigas de concreto 
